学 龄 前 儿童 24 小 时 动作 行为 与 抑制 控制 的 关 


摘要 : 学 龄 前 儿童 正 处 于 抑制 控制 发 展 的 “关键 期 "， 尽 管 以 往 研究 发 现 身 体 活动 会 改善 儿童 
的 抑制 控 各 


究 采用 相关 问卷 测量 24 小 时 动作 行为 ， 使 用 Fish flanker 和 Emotional flanker 范式 测量 学 前 
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能 力 ， 但 该 能 力 是 如 何 受 到 24 小 时 动作 行为 的 综合 影响 尚 存 争议 。 
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儿童 的 “ 冷 "、“ 热 "抑制 控制 ， 采 用 成 分 数据 的 等 时 普 代 模 型 ， 探 究 24 小 时 动作 行为 与 学 龄 


前 儿童 “ 冷 、“ 热 ”抑制 控制 的 关联 。 结果 发 现 学 龄 前 儿童 24 小 时 动作 行为 与 其 
制 控制 存在 显著 性 关联 , 且 以 牺牲 久 坐 行为 或 低 强 度 身 体 活动 为 代价 增加 中 高 强度 身体 活动 
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的 时 间 ， 或 者 牺牲 久 坐 行为 或 低 强度 身体 活动 为 代价 增加 睡眠 时 间 与 学 龄 前 儿童 “ 冷 ”"“ 热 ” 
抑制 控制 的 积极 变化 有 关 。 提 示 “ 冷 `“ 热 "抑制 控制 的 变化 可 以 用 学 龄 前 儿童 的 日 常 24 小 


时 动作 行为 成 分 来 解释 ， 且 这 一 变化 因 动 作 行为 的 不 同 组 合 而 异 。 


关键 词 : 学 前 儿童 ，24 小 时 动作 行为 ，“ 冷 ”、“ 热 ”抑制 控制 ， 成 分 等 时 将 代 分 析 


1 引言 


抑制 控制 是 执行 功能 的 一 个 子 成 分 ， 是 指 个 体 通 过 控制 自己 的 注意 、 行为 、 
强烈 的 内 在 反应 倾向 或 外 在 诱惑 的 心理 过 程 (Diamond & Adele, 2013)。 这 一 能 力 在 儿 
童 的 认 知 、 情绪 和 社会 功能 的 发 展 中 起 着 至 关 重 要 的 作 | 


来 抵制 


究 主 要 集中 在 “ 冷 ” 抑 制 控 制 上 , 但 李 湾 (2011) 的 研究 表明 ,“ 冷 ”抑制 控制 和 


制 对 学 前 儿童 的 发 展 都 有 着 重要 的 影响 。 其 中 ,“ 冷 ”抑制 控制 是 指 在 没有 情绪 诱发 的 情况 


]。 以 往 在 儿童 认 知 发 展 领域 内 的 


“ 热 ” 抑 制 控 


下 ,学 前 儿童 能 够 自我 控制 行为 和 认 知 的 能 力 , 例如 , 在 任务 中 控制 冲动 或 选择 合适 的 行为 
反应 。 而 “ 热 ” 抑 制 控 制 则 是 指 在 情绪 诱发 的 情况 下 ， 学 前 儿童 能 够 自我 控制 行为 和 情绪 的 
能 力 ( 王 玲 凤 ，2013)。 研 究 表明 ， 学 前 儿童 的 情感 调节 能 力 在 其 学 业 表 现 、 高 级 认 知 功能 领 
域 同样 至 关 重 要 (Ghanbari et al., 2023; Harrington et al., 2020)。 同 时 ， 在 儿童 的 
“ 冷 ” 抑 制 控制 和 “ 热 ” 抑 制 控 制 通常 交织 在 一 起 ， 共 同 塑 造 着 他 们 的 行为 和 
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常生 活 中 ， 
决策 。 


经 影像 学 研究 指出 ， 儿 童 的 前 额 叶 皮 层 (prefrontal cortex, PFC) 在 学 前 期 发 展 迅速 ， 特 


别 是 与 认 知 抑制 和 情感 调节 密切 相关 (Garon et al., 2008) 的 腹 内 侧 前 额 叶 皮 层 (ventrolateral 
prefrontal cortex, VYLPFC) 和 背 外 侧 前 额 叶 皮层 (dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC) 区 域 ， 这 
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些 区 域 与 抑制 控制 能 力 的 增强 有 关 (Zelazo et al., 2008)， 在 学 前 儿童 的 抑制 控制 发 展 中 起 着 
关键 作用 。 而 身体 活动 、 和 久 坐 行为 与 睡眠 均 是 与 学 前 儿童 前 额 叶 皮 层 发 展 密切 相关 的 动作 行 
为 。 研 究 发 现 ,适度 的 身体 活动 可 以 改善 前 额 叶 皮 层 功 能 ， 这 是 与 抑制 控制 密切 相关 的 大 脑 
区 域 (Hillman & Biggan, 2017)。 通 过 运动 ， 儿 童 可 能 提高 神经 可 塑性 ， 促 进 前 额 叶 皮层 的 发 
展 ， 从 而 增强 抑制 控制 能 力 (Ludyga et al., 2016); 同时 ， 久 坐 行为 〈 尤 其 是 长 时 间 的 电子 设 
备 使 用 ) 已 被 发 现 可 能 导致 前 额 叶 皮层 的 不 活跃 ， 从 而 影响 抑制 控制 能 力 (Gapin & Etnier, 
2010); 此 外 ， 睡 虐 不 足 与 前 额 叶 皮层 功能 下 降 相 关 ， 正 常 的 睡眠 有 助 于 维护 前 额 叶 皮层 的 
稳定 性 ， 促 进 抑制 控制 ， 这 可 能 是 抑制 控制 的 关键 神经 机 制 之 一 (Chaput et al., 2016). 
在 抑制 控制 的 行为 表现 方面 , 身体 活动 、 久 坐 行为 和 睡眠 时 间 是 影响 学 前 儿童 抑制 控制 
的 3 个 重要 因素 。 大 量 证 据 表 明 ， 身 体 活 动 与 抑制 控制 能 力 有 关 。 例 如 ， 有 和 氧 运动 如 跑步 ， 
能 对 儿童 、 青 少年 的 认 知 控制 、 执 行 功能 和 学 业 成 绩 产生 积极 影响 (Best, 2010; Hillman etal., 
2009; Koepp et al., 2022; Park et al., 2023; Ziereis & Jansen,2015); 相 比 之 下 ， 过 多 的 久 坐 行为 
与 儿童 、 青 少年 较 低 的 认 知 水 平和 自我 控制 能 力 有 关 (Carson et al., 2015; Li et al., 2022; 
McNeill et al., 2021; Raietal.,2023); 同时 ， 充 足 的 睡眠 对 儿童 的 认 知 能 力 和 情绪 管理 
有 着 积极 影响 (Bernier et al., 2021; Bruni et al., 2020; Cho et al., 2017; Spencer, 2021)。 尺 
研究 证 实 了 身体 活动 、 久 坐 行为 和 睡眠 能 够 作为 抑制 控制 的 独立 预测 因素 , 但 研究 者 逐渐 
识 到 并 达成 共识 , 即 这 些 行为 是 相互 依赖 和 相互 作用 的 ,应 同时 考虑 。 由 于 一 天 中 身体 活动 、 
久 坐 行为 和 睡眠 所 花费 的 时 间 总 和 是 固定 的 24 小 时 , 这 些 行 为 被 称 为 ”24 小 时 动作 行为 ” 
与 此 同时 这 些 行为 之 间 彼 此 是 相互 排斥 的 , 也 就 是 说 如 果 改 变 花 在 一 种 行为 上 的 时 间 需 要 至 
少 在 另 一 种 行为 上 进行 补偿 性 改变 (Bezerra et al., 2021; Dumuid etal., 2019)， 因 此 需要 从 三 种 
行为 的 整体 组 合 上 来 分 析 它 们 对 个 体 健康 结果 的 综合 效应 (Mekary, Michel et al., 2013; 
Mekary, Willett et al., 2009; Prochaska, 2008). 
2016 年 ， 加 拿 大 运动 生理 学 会 发 布 了 世界 上 首 个 针对 儿童 和 青少年 (5-17 岁 ) 的 24 小 时 
综合 运动 指南 (Tremblay et aL, 2016)， 引 领 了 24 小 时 动作 行为 即 身体 活动 (Physical Activity, 
PA)、 久 坐 行为 (Sedentary Behavior, SB) 和 睡眠 (Sleep Duration, SLP) 整 体 化 研究 的 新 趋势 。 指 
南 中 涉及 到 的 研究 证 据 指出 儿童 的 总 运动 量 与 身体 、 心 理 / 社 会 和 认 知 健康 指标 有 良好 的 关 
系 (Poitras et al., 2016); 观 看 电视 和 屏幕 时 间 等 久 坐 行为 时 间 较 长 与 心血 管 代 谢 疾病 风险 评分 、 
敌对 行为 /社会 行为 指标 、 较 差 的 体质 和 自 兽 有 关 (Carson et al., 2016); 儿童 睡眠 时 间 较 短 与 
健康 状况 较 差 有 关 (Chaput et al, 2016)。 随 后 国 24 小 时 运动 指南 相继 发 布 ， 当 前 24 小 
时 动作 行为 领域 的 研究 已 取得 一 定 的 进展 , 应 用 范围 从 成 人 扩展 到 了 老年 人 领域 (Stamatakis 
et al., 2015)， 例 如 研究 显示 ， 合 理 的 24 小 时 动作 行为 模式 ， 如 适量 中 高 强度 身体 活动 、 减 
少 久 坐 行为 时 间 , 可 以 带 来 肥胖 京 下 降 、 心 血管 功能 改善 等 正面 健康 效应 (Chastin etal., 2015)。 
但 目前 多 数 研究 集中 在 成 人 群体 ， 针 对 儿童 尤其 是 学 前 儿童 的 研究 还 比较 有 限 (Carson et al., 
2017)。 此 外 ， 现 有 的 24 小 时 动作 行为 的 相关 研究 主要 集中 在 身体 成 分 (Dumuid et al., 2018; 
Fairclough etal., 2017)、 身 体 素 质 (Carson et al., 2017; Ekblom-Bak et al., 2016) 等 方面 ， 而 很 少 
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有 研究 关注 24 小 时 运动 行为 与 学 前 儿童 高 级 认 知 发 展 之 间 的 关系 ， 特 别 是 对 儿童 自我 调节 
至 关 重 要 的 执行 功能 ( 张 婷 等 ，2023; Carson et al., 2017; Grgic et al., 2018; Sampasa-Kanyinga 
etal.,2020)。 学 龄 前 阶段 是 儿童 生理 、 心 理发 育 的 关键 期 ， 良 好 的 动作 行为 模式 的 养 成 对 其 
健康 将 产生 深远 的 影响 。 因 此 ， 需 要 更 多 研究 关注 学 前 儿童 的 24 小 时 动作 行为 模式 与 其 认 
知 发 展 的 综合 效应 。 

此 外 ， 由 于 24 小 时 动作 行为 涉及 “成 分 数据 ”， 每 个 成 分 非 负 数 且 相 加 总 和 为 常数 (24 
小 时 )， 有 具有 “ 定 和 限制 ”特性 (Chastin etal., 2015)。 而 传统 回归 分 析 方 法 在 处 理 成 分 数据 时 
存在 一 些 局 限 性 ， 即 传统 回归 通常 基于 主要 的 自 变 量 和 因 变 量 之 间 的 线性 关系 ，Pedisic 等 
人 (2017) 和 Dumuid 等 人 (2018) 指 出 在 成 分 数据 中 ， 各 成 分 之 间 可 能 存在 非 线 性 关系 以 及 多 
重 共 线性 ， 导致 传统 回归 模型 难以 准确 地 捕捉 这 些 复杂 的 关系 , 可 能 引发 模型 的 不 稳定 性 和 
解释 性 降低 。 张 婷 和 李 红 娟 (2020) 的 研究 指出 成 分 数据 分 析 是 目前 相关 研究 公认 的 研究 方法 ， 
它 可 以 估计 所 有 24 小 时 动作 行为 相对 分 布 的 综合 影响 ， 且 解决 了 多 重 共 线性 的 问题 。 成 分 
等 时 蔡 代 模型 是 在 成 分 数据 分 析 基 础 上 , 采用 基于 对 数 比 转换 的 多 元 线性 回归 模型 ， 进 而 下 
究 不 同 动作 行为 的 时 间 重 新 分 配对 因 变 量 的 预期 差异 。 
基于 此 , 本 研究 采用 横 截 面 研 究 方法 ,通过 成 分 数据 分 析 和 成 分 等 时 替代 模型 ,探究 24 
小 时 动作 行为 与 学 龄 前 儿童 “ 冷 ” 和 “ 热 ” 抑 制 控制 的 关系 , 进而 构建 学 前 儿童 “ 冷 ”“ 热 ” 
抑制 控制 的 24 小 时 运动 行为 最 佳 剂量 反应 的 关系 模式 。 同 时 为 学 龄 前 儿童 抑制 控制 能 力 的 
培养 以 及 为 我 国学 前 儿童 24 小 时 运动 指南 的 更 新 和 修订 提供 科学 的 依据 。 

2 方法 
2.1 调查 对 象 
根据 G*power 3.1 软件 (Faul et al., 2007)， 本 研究 将 Power 值 (1- 8 ) 设置 为 0.8，a 值 
设置 为 0.05, 效应 量 d 设置 为 0.15, 计算 所 需 最 小 样本 量 为 45 人。 研究 选取 来 自 陕 西 省 某 
幼儿 园 的 66 名 3-6 岁 学 龄 前 儿童 〈 男 童 32 A, KE 34; 平均 年 龄 5.02+ 0.62 岁 )， 在 研究 
开始 之 前 取得 了 所 有 儿童 的 父母 或 法 定 监护 人 参与 研究 的 同意 ， 并 填写 知情 同意 书 。 
2.2 研究 工具 

(1) 24h 动作 行为 问卷 

24h 动作 行为 包括 身体 活动 、 和 久 坐 行为 和 睡眠 时 间 。 

身体 活动 和 久 坐 行为 采用 吴 海 军 (2018) 编 制 的 学 龄 前 儿童 身体 活动 特征 及 影响 因素 调 
查 问卷 来 测量 ， 该 问卷 具有 良好 的 信 效 度 。 身 体 活动 问卷 包含 跑步 、 散 步 、 滑 梯 等 20 个 日 
常 身体 活动 项 目 ， 调 查 内 容 为 近 一 个 周 每 天 参与 次 数 和 每 次 参与 时 间 (分 钟 )。 根 据 作者 规 
定 的 范围 计算 出 低 等 强度 身体 活动 (Light Physical Activity, LPA)、 中 高 等 强度 身体 活动 
(Moderate-vigorous Physical Activity, MVPA); 久 坐 行为 问卷 包含 电子 游戏 、 看 电视 、 做 手工 
等 8 个 日 常 久 坐 项 目 ， 调 查 内 容 为 近 一 个 周 每 天 参与 次 数 和 每 次 参与 时 间 〈 分 钟 )， 根 据 所 
填 内 容 可 计算 出 久 坐 行为 (Sedentary Behavior, SB) 的 时 间 。 
睡眠 时 间 (Sleep Duration, SLP) 参 考 了 国内 学 者 Wu 等 人 (2017) 编 制 的 夜间 睡眠 时 长 调查 
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问卷 (Nighttime Sleep Duration on Weekdays Questionnaire), 具体 通过 以 下 3 个 问题 进行 调查 : 
D 最 近 一 个 月 ， 通 常 您 的 孩子 工作 日 晚上 几 点 钟 上 床 睡觉 ? 周末 晚上 几 点 钟 上 床 睡 觉 ? 2) 
最 近 一 个 月 ， 通 常 您 的 孩子 工作 日 早上 几 点 钟 起 床 ? 周末 早上 几 点 钟 起 床 ? 3) 回忆 您 的 孩 
子 最 近 一 个 月 工作 日 /周末 白天 的 小 睡 次 数 和 睡眠 持续 时 间 ， 然 后 勾 选 出 您 的 孩子 白天 睡觉 
的 总 时 长 。 有 具体 计算 公式 为 : 睡眠 时 长 = 上 (工作 日 白天 睡眠 时 长 十 工作 日 夜晚 睡眠 时 长 》X 
5 十 (周末 白天 睡眠 时 长 十 周末 夜晚 睡眠 时 长 〉》X2] /7。 
(2)“ 冷 ”抑制 控制 任务 

采用 Psychopy 2021.2.3 编制 的 Fish Flanker 任务 测量 “ 冷 ” 抑 制 控制 。 实 验 材料 以 卡通 
小 鱼 的 图 片 进行 呈现 ， 以 小 鱼 的 头 朝向 方向 代替 经 典 任务 中 的 箭头 指向 , 所 有 图 片 尺 寸 和 像 
素 统一 ， 如 图 1 所 示 。 程序 将 刺激 呈现 在 5 条 水 平 排列 的 鱼 中 ， 这 些 鱼 的 方向 不 同 ， 分 为 一 
致 条 件 《 即 所 有 鱼 的 方向 相同 ) 或 不 一 致 条 件 《〈 即 观察 到 鱼 的 多 个 方向 )。 儿 童 的 目标 是 正 
确 识别 中 间 鱼 《目标 鱼 ) 的 方向 。 
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图 1 Fish Flanker 实验 材料 
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(3)“ 热 ”抑制 控制 任务 
采用 Psychopy 2021.2.3 编制 的 Emotion Flanker 任务 测量 “ 热 ” 抑 制 控制 ， 实 验 材料 以 
卡通 笑脸 和 卡通 难过 表情 的 图 片 进行 星 现 ， 所 有 图 片 尺寸 和 像素 统一 ， 如 图 2 所 示 。 实 验 程 
FF Hi Psychopy 2021.2.3 编制 。 程 序 将 刺激 呈现 在 5 个 水 平 排列 的 表情 中 ， 这 些 表情 的 效 价 
不 同 ， 分 为 一 致 条 件 〈 即 所 有 表情 的 效 价 相 同 : 均 为 积极 /消极 表情 ) 或 不 一 致 条 件 〈 即 观察 
到 表情 的 多 个 效 价 )。 儿 童 的 目标 是 正确 识别 中 间 表 情 (目标 表情 〉 的 效 价 。 
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图 2 Emotion Flanker 实验 材料 


2.3 实验 过 程 


本 研究 采用 单独 施 测 的 方式 。 参 与 实验 的 学 龄 前 儿童 监护 人 在 填写 人 口 学 问卷 和 相关 量 
表 后 ， 儿 童 需 要 完成 Fish Flanker 任务 和 Emotion Flanker 任务 ， 具 体 流程 如 下 : 


C1) 调查 对 象 监护 人 填写 人 口 信息 问卷 及 相关 量 表 ; 


(2) 在 主 试 的 指导 下 由 儿童 独立 完成 Fish Flanker 任 务 , 首 先 电脑 屏幕 中 央 会 呈现 300ms 


的 黑色 注视 点 “十 "， 提 示 被 试 实验 即将 开始 。 之后， 五 个 并 行 排列 的 卡通 小 鱼 图 案 呈 现在 屏 


幕 中 央 ， 最 中 间 的 小 鱼 作为 加 刺激 ， 且 出 现 的 位 置 与 注视 点 “+" 重 登 ， 呈 现时 间 为 3000ms. 


实验 给 儿童 们 呈现 时 采取 游戏 的 方式 , 告诉 儿童 有 一 条 饥饿 的 小 鱼 被 其 他 小 鱼 包 围 。 这 条 小 


鱼 总 是 在 中 间 出 现 ， 如 果 喂 它 食物 它 就 会 很 开心 。 被 试 需要 在 


Fd Hr 


上 现时 就 进行 按键 反应 ， 


当 被 试 按键 后 ， 程 序 跳 到 下 一 个 斌 次。 如果 不 按键 就 会 在 3000ms 后 自动 出 现下 一 个 注视 点 
以 及 图 片 刺 激 。 被 试 的 任务 是 对 中 间 的 小 鱼 朝向 方向 作 反 应 ， 而 忽略 旁边 小 鱼 方向 的 干扰 。 


在 实验 中 , 对 小 鱼 方向 要 求 以 左 或 右手 反应 的 安排 在 儿童 之 间 进 行 平 衡 。 实 验 由 练习 实验 和 


正式 实验 两 个 部 分 组 成 ， 练 习 实验 有 20 个 试 次 ， 用 于 被 试 循环 练习 来 熟悉 明白 实验 程序 ， 
正确 率 达到 80% 之 后 即 可 进行 正式 实验 。 正 式 实验 中 有 40 个 斌 次， 所 有 试 次 在 实验 中 随机 


呈现 , 此 任务 考察 被 试 在 不 一 致 条 件 时 的 正确 按键 , 故 记录 被 试 在 不 一 致 条 件 下 的 正确 率 指 


标 , 正确 率 越 高 表明 被 试 的 “ 冷 ”抑制 控制 能 力 越 好 。 整个 实验 均 在 安静 明亮 的 房间 内 进行 。 


实验 流程 如 图 3 所 示 : 
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任务 


儿童 循环 练习 来 熟悉 明白 实验 程序 , 正确 率 达 到 80% 之 后 即 可 进行 正式 实验 。 了 
40 个 试 次 ， 所 有 试 次 在 实验 中 
记录 被 试 在 不 一 致 条 件 下 的 了 


通 表情 图 案 呈 现在 屏 
呈现 时 间 为 3000ms。 


会 呈现 300ms 853 


图 3 Fish Flanker 流程 图 


(3) 休息 5-10 分 钟 后 ,在 主 试 的 指导 下 由 儿童 独立 完成 Emotion Flanker 任务 。 首 先 电 


儿童 需要 在 图 片 出 现时 遍 
到 下 一 个 试 次 。 如 果 不 按 键 就 会 在 3000ms 后 自动 


RATE ARTT, 


是 对 中 间 的 表情 作 反应 


， 而 忽略 劳 边 


随机 呈现 ， 此 作 


积极 和 消极 表 


提示 儿童 实验 即将 开始 。 
屏幕 中 央 ， 最 中 间 的 表情 作为 靶 刺 激 ， 且 出 现 的 位 置 与 注视 点 “+” 重 
进行 按键 反应 ， 当 被 试 按键 后 ， 
现下 一 个 注视 点 以 及 
表情 的 和 干扰。 如 果 中 间 的 表情 
手 反 应 《比如 左手 ) 按 “F" 键 进行 反应 ， 如 果 中 间 的 表情 是 消极 表情 则 用 另 一 
如 右手 ) 按 “H" 键 进行 反应 。 在 实验 中 ， 对 
童 之 间 进 行 平 衡 。 实 验 由 练习 实验 和 了 


情 要 求 


之 后 ， 


图 片 刺激 。 
是 积极 表情 ， 
只 手 反 应 《〈 比 
以 左 或 右手 反应 的 安排 在 儿 


E 式 实验 两 个 部 分 组 成 ， 练 习 实 验 有 20 个 试 次 ， 用 于 


E 务 考察 被 试 在 不 一 致 条 件 时 的 正在 
FE 确 率 指标 ， 正 确 率 越 高 表明 被 试 的 “ 热 ” 抑 制 控 


整个 实验 均 在 安静 明亮 的 房间 内 进行 。 实 验 流程 如 图 4 所 示 : 


图 4 Emotion Flanker 流程 图 
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E 式 实验 中 有 


和 按键 ， 故 
制 能 力 越 好 。 


五 个 并 行 排列 
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程序 跳 
儿童 的 


用 一 只 


2.4 统计 分 析 


统计 分 析 按照 Chastin 等 (2015) 提 | 


的 24h 动作 行为 成 分 分 析 指 南 ， 并 运用 
中 的 compositions 包 (Van & Tolosana-Delgado, 2008). robcompositions £4(Temp] et al., 2011) 和 


Imtest 包 等 对 成 分 数据 进行 统计 与 分 析 。 


首先 , 采用 成 分 数据 的 描述 性 统计 方法 呈现 24h oh ET ABS 


数据 统计 使 用 成 分 几何 均值 描 


述 时 间 数 和 


的 集中 趋势 , 使 用 变异 和 


R4.0.5 软件 


中 的 集中 和 离散 情况 : 成 分 
E 阵 即 所 有 成 分 之 间 成 对 比 


率 的 对 数 方差 来 反映 数据 的 离散 情况 (Chastin et al., 2015)， 方 差 数值 越 小 ， 表 示 两 项 动作 行 
为 之 间 的 关联 程度 越 高 ， 方 差 数值 越 大 ， 表 示 两 项 动作 行为 之 间 的 关联 程度 越 低 。 


其 次 , 由 于 使 用 传统 的 多 元 线性 回 
束 的 前 提 ， 导 致 变量 间 可 能 产生 伪 相 关 和 多 重 


研究 基于 成 分 数据 回归 中 等 
杂 因 素 的 前 提 下 ， 进 行 多 元 
最 后 , 根据 拟 合 的 成 分 


回归 模型 , 采用 既往 


归 


方法 对 成 分 数据 进行 分 析 时 , 常常 忽略 数据 定 和 约 


Lg 


f 


距 对 数 比 (isometric log-ratio, ILR)£zd&, PEPE! 
回归 分 析 , 以 考察 SLP、SB、LPA、MVPA 5404 
究 中 时 间 变 量 重新 分 


的 现象 Dumuid etal., 2018)， 因 此 ， 本 
i PER 
Bl Fas ill SEEK 
PIC TT ETT IT I8) ER 


TE BAS AS y 
年 龄 等 混 


分 析 (Curtis et al., 2020; Dumuid, Pedisic et al., 2019; Dumuid, Stanford, Martin-Fernandez et al., 


2018; Dumuid, Stanford, Pedisic et al., 2018). King(2016) 
活动 累积 量 可 以 令 个 体 健康 受益 的 最 小 单位 , 而 且 还 是 和 久 坐 行 
时 间 ， 故 在 本 研究 的 替代 分 析 中 ， 以 10 分 钟 为 单位 ， 在 保持 总 时 
时 间 不 变 的 基础 上 ， 将 茶 种 动作 行为 的 10 分 钟 分 
后 的 时 间 分 布 与 原始 均值 时 间 分 布 的 抑制 控制 的 差 值 , 以 揭示 不 同 动作 行为 相互 蔡 代 后 抑制 
， 为 了 更 清晰 地 呈现 24h 动作 行为 之 间 进 行 不 同时 间 长 度 的 重新 分 配 时 学 


控制 的 变化 ; 同时 


为 对 


的 研究 发 现 ，10 2r 8l 


ur 


建 


配给 男 一 种 动作 行为 ， 计 入 


h/ 天 不 仅 是 身体 


康 产生 风险 的 最 短 持续 
| 间 (1440 分 钟 ) 和 其 他 活动 
重新 分 配 时 间 


龄 前 儿童 抑制 控制 的 预测 值 变 化 情况 , 本 研究 针对 成 分 数据 等 时 蔡 代 分 析 中 具有 显著 替代 效 
应 的 蔡 代 路 径 ， 以 10 分 钟 为 增 量 单位 ， 持 续 延长 时 间 至 60 分 钟 ， 讨 论 不 同 蔡 代 时 长 与 学 龄 
前 儿童 抑制 控制 的 “剂量 -效应 ”。 

3 结果 


3.1 24 小 时 动作 行为 的 描述 性 统计 结果 


成 分 几何 均值 结果 显示 本 次 研究 学 龄 前 儿 
例 依次 为 33.5%、14.6%、5.9% 和 46.0%, 换算 为 min/d AA 
85.60 和 662.40 min/d. 成 分 变异 和 
的 时 间 是 高 度 相互 依赖 并 且 最 有 可 能 相互 发 生 转 化 的 。 


为 、 睡 
前 儿童 用 


TERI IT [A] AAA 


于 有 


行为 的 时 


E 
FH 


13 SB. LPA, MVPA 和 SLP 四 部 分 的 比 
位 ,四 部 分 依次 为 482.36、209.64、 


E 阵 中 接近 于 零 的 值 


i 


aj, 睡 


8H, 在 比例 ! 


因此 ， 由 


眠 和 低 强度 映 体 活动 以 及 久 坐 行为 和 低 强 度 映 体 活动 的 对 数 上 


行为 的 时 间 和 低 强度 身体 活动 的 时 间 更 有 可 能 发 生 转换 。 


表 1 BAM 


SB 


LPA 


居 的 集中 趋势 离散 程度 


E 


包含 的 两 种 行为 ' 


1 可 知 : B 


HEAR AL ZA AK 


MVPA 


方差 均 较 小 。 表 明 学 龄 
眠 的 时 间 和 低 强 度 身 体 活动 的 时 间 ， 以 及 入 坐 


SLP 


成 分 均值 /% 33.5 14.6 
成 分 均值 /(min/d) 482.36 209.64 
SB 0.00 0.06 
LPA 0.06 0.00 
MVPA 0.34 0.36 
SLP 0.03 0.06 


龄 前 儿童 MVPA 时 间 比 例 的 离散 程度 更 大 。 


TE: SB= 久 举行 为 ,LPA= 低 等 强度 身体 活动 , MVPA= 中 高 等 强度 身体 活动 , SLP-HE 
采用 三 元 图 对 学 龄 前 儿童 24h 动作 行为 时 间 比 例 分 布 的 结果 进行 可 视 化 图 5)， 结 果 
显示 ， 学 龄 前 儿童 MVPA 时 间 比 例 方向 的 等 密度 曲线 相对 其 他 动作 行为 方向 更 离散 ， 即 学 


5.9 
85.60 
0.34 
0.36 
0.00 
0.27 


E 卢 时 间 


46.0 
662.40 
0.06 
0.06 
0.27 
0.00 


图 5 学 龄 前 儿童 24h 动作 行为 时 间 使 用 比例 三 元 图 


3.2 24 小 时 动作 行为 与 学 龄 前 儿童 抑制 控制 的 关联 


基于 成 分 数据 分 析 中 的 等 距 对 数 比 转换 进行 多 元 线性 回归 分 析 ， 探 讨 不 同 24h 动作 行 


为 与 “ 冷 ”“ 热 ”抑制 控制 指标 的 相关 性 。 研 究 结 果 显 示 〈 见 表 2)，24h 动作 行为 时 间 相 对 
分 布 与 “ 冷 ””“ 热 ”抑制 控制 具有 显著 性 相关 (p<0.001)。 具 体 表现 为 睡眠 时 间 与 “ 冷 ”、 


“ 热 ” 抑 制 控 制 均 成 显著 正 相 关 (“ 冷 ”B=0.39,p=0.006;“ 热 ”，B=0.63,p<0.001)， 中 高 等 


Ak 


强度 身体 活动 与 “ 冷 ”“ 热 ”抑制 控制 均 成 显著 正 相 关 C0. 11, p<0.001; B=0.08, p=0.017), 
低 等 强度 身体 活动 与 “ 热 ” 抑 制 控制 成 显著 负 相 关 (B=-0.20, p=0.018)。 
表 2 24h 动作 行为 与 抑制 控制 指标 之 间 的 关联 


iz 


HE 


SB SLP LPA MVPA 模型 
抑制 控制 B p p p p p p p p 
<A” jum -0.11 0.323 0.39 0.006  -0.10 0.168 0.11 «0.001 «0.001 
“ 热 ” 抑 制 控制 0.05 0.667 0.63 «0.00 -0.20 0.018 0.08 0.017 «0.001 
TE: SB= 久 坐 行为 ,LPA= 低 等 强度 身体 活动 , MVPA= 中 高 等 强度 身体 活动 , SLP= 睡 眠 时 间 
3.3 24 小 时 动作 行为 与 学 龄 前 儿童 抑制 控制 的 等 时 替代 分 析 
表 3 显示 了 当 10 分 钟 从 列 中 的 动作 行为 重新 分 配 到 行 中 的 动作 行为 且 保 持 其 余 动作 行 
为 不 变 时 “ 冷 ” 抑 制 控 制 和 “ 热 ” 抑 制 控制 的 预测 差异 。 

例如 ， 从 SLP 重新 分 配 10 分 钟 到 SB 或 者 LPA， 儿 童 的 预测 “ 冷 ” 抑 制 控 制 比 预测 的 
平均 “ 冷 ” 抑 制 控制 降低 0.01 (SB: B=-0.010, 95% CI [-0.017, -0.004]) 或 者 0.012 (LPA: B= 
0.012, 95% CI [-0.018, -0.005]) 个 单位 ， 从 SB 重新 分 配 10 分 钟 到 SLP 或 者 MVPA， 儿 童 的 
预测 “ 冷 ” 抑 制 控制 比 预测 的 平均 “ 冷 ” 抑 制 控制 升 高 0.01 (SLP: B=0.010, 95% CI [0.004, 
0.017]) 或 者 0.011 (MVPA: B=0.011, 95% CI [0.005, 0.017]) 个 单位 ， 从 LPA 重新 分 配 10 分 钟 
到 SLP 或 者 MVPA， 儿 童 的 预测 “ 冷 ” 抑 制 控制 比 预测 的 平均 “ 冷 ” 抑 制 控制 升 高 0.012 
(SLP: B=0.012, 95% CI [0.005, 0.019]) 或 者 0.013 (MVPA: B=0.013, 95% CI [0.005, 0.021]) 个 单 
位 ; 从 MVPA 重新 分 配 10 分 钟 到 SB 或 者 LPA, 儿童 的 预测 “ 冷 ” 抑 制 控制 比 预测 的 平均 

“ 冷 ”抑制 控制 降低 0.012 (SB: B=-0.012,95% CI [-0.018, —0.005]). 或 者 0.013 (LPA: B=—0.013, 
95% CI [-0.021, -0.005]) 个 单位 。 

而 在 “ 热 ” 抑 制 控制 中 ， 从 SLP 重新 分 配 10 分 钟 到 SB 或 者 LPA， 儿 童 的 预测 “ 热 ” 
抑制 控制 比 预 测 的 平均 “ 热 ” 抑 制 控制 降低 0.01 (SB: B=-0.010, 95% CI[-0.017,-0.004]) 或 者 
0.017 (LPA: B=0.017, 95% CI [-0.024, -0.010]) 个 单位 ; 从 SB 重新 分 配 10 分 钟 到 SLP， 儿 
童 的 预测 “ 热 ”抑制 控制 比 预测 的 平均 ” 热 ”抑制 控 制 升 高 0.01 (B=0.010,95% CI [0.003, 0.017]) 
个 单位 ; 从 LPA 重新 分 配 10 分 钟 到 SLP 或 者 MVPA， 儿 童 的 预测 “ 热 ” 抑 制 控 制 比 预 测 的 
平均 “ 热 ” 抑 制 控制 升 高 0.017(SLP: B=0.017, 95% CI [0.010, 0.025]) 或 者 0.014 (MVPA: 
B=0.014, 95% CI [0.005, 0.022]) 个 单位 ;从 MVPA 重新 分 配 10 分 钟 到 LPA， 儿童 的 预测 “ 热 ” 
抑制 控制 比 预测 的 平均 “ 热 ” 抑 制 控制 降低 0.013 (B=-0.013,95% CI [0.022,-0.004]) 个 单位 。 

K 3 24h 动作 行为 10min 等 时 替代 与 抑制 控制 之 间 的 关联 情况 
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注 : SB= 久 举行 为 ,LPA= 低 等 强度 身体 活动 ,MVPA= 中 高 等 强度 身体 活动 ,SLP= 睡 眠 时 间 ; 
行 表示 被 替换 变量 ; 


*p«0.05, **p«0.01 


(—0.008, 0.006) (0.005, 0.017)* 
0.002 0.013 
(—0.006, 0.009) i (0.005, 0.021)* 
—0.012 —0.013 
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列表 示 蔡 换 变量 ， 


3.4 24 小 时 动作 行为 重新 分 配 与 学 龄 前 儿童 抑制 控制 的 “剂量 -效应 ” 


为 了 探索 持续 时 间 分 
间 分 配 效应 的 24 小 时 动作 行为 元 素 ， 以 10 分 钟 为 一 次 增 量 ， 
分 析 不 同 分 配 时 长 与 学 龄 前 儿童 “ 冷 ” 抑 制 
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配 中 学 龄 前 儿童 抑制 


| 
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图 6 学 龄 前 儿童 24h 动作 行为 时 间 重 新 分 配对 “ 冷 ” 抑 制 控 制 的 影响 


(CSB= 久 坐 行为 , LPA= 低 等 强度 身体 活动 , MVPA= 中 高 等 强度 身体 活动 , SLP= 睡 眠 时 间 ) 


如 图 6、7 所 示 ， 本 研究 发 现 ，MVPA 与 其 他 动作 行为 时 间 (LPA, SB) 的 重新 分 配 效 


控制 能 力 的 变化 规律 , 本 研究 针对 具有 显著 时 
持续 时 间 至 60 分 钟 ， 进 一 步 


应 具有 不 对 称 性 ， 即 MVPA BER] EARS ETT AE mT "79 disi P5] ITE RE 


他 动作 行为 时 间 蔡 代 MVPA 的 降低 效应 ; 而 LPA 与 SLP IH EL EHNOSE "297. "38" nds 


制 的 影响 差异 并 不 明显 ， 如 将 10 


分 钟 LPA 替代 SLP Ja, ^" Hi 


出 控制 显著 减少 0.012 个 


单位 ， 反 之 则 显著 增加 0.012 个 单位 ,“ 热 ”抑制 控制 显著 减少 0.017 个 单位 ， 反之 则 显著 增 
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判 之 间 的 关系 ， 以 及 不 同 动作 行 


为 之 间 的 等 时 替代 效应 。 虽 然 之 前 的 研究 已 经 探究 了 学 龄 前 儿童 身体 活动 和 “ 冷 人 “ 热 ” 抑 
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制 控制 之 间 的 关系 (Giordano & Alesi, 2022; Li et al., 2011 


Muggleton, 2020; McNeill et al., 2021; Tandon et al., 2018). fHEHK(Bernier et al., 2021; 
2021) 和 “ 冷 ””“ 热 ”抑制 控制 之 间 的 关系 , 但 据 笔者 所 知 ， 本 研究 是 第 一 个 综合 分 析 学 龄 前 


儿童 24 小 时 动作 行为 与 其 “ 冷 ”、 


龄 前 儿童 身体 活动 、 和 久 坐 行为 和 笑 
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发 展 的 多 项 系统 综述 (Carson, Hunter et al., 
2016; Carson, Kuzik et al., 2015; Reynaud et al., 2018) 均 表明 相关 研究 数量 较 少 且 关 联 的 证 据 
等 级 为 “非常 低 ”， 说 明 增 加 类 似 研究 是 非常 是 有 必要 的 。 此 外 ， 尽 管 之 前 的 一 些 研究 (Bu et 
al., 2021; Curtis et al., 2020; Stamatakis et al., 2015) 己 经 探索 了 其 他 年 龄 段 的 24 小 时 动作 行为 


吓 控 制 之 间 的 关系 。 
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动 时 大 脑 血 流量 增加 所 带 来 的 好 处 (Khan & Hillman, 2014); 同时 , 将 10 分 钟 的 SB 或 者 LPA 
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E LPA (RË SB 对 “ 冷 > 抑制 控制 无 明显 影响 。 因 此 ， 


JEU 


到 了 一 项 针对 学 龄 前 儿童 的 系统 综述 (Poitras et al., 2016) 的 支持 ， 该 综述 显示 ， 包 括 身 体 健 
康 在 内 的 多 个 健康 指标 仅 与 MVPA 相关 。 虽 然 将 MVPA TER LPA, SB 均 可 促进 学 龄 
效应 ”曲线 进一步 表明 MVPA 时 间 替 代 LPA 对 
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着 至 关 重 要 的 作 ) 


制 联系 起 来 的 研究 主要 集中 在 “ 冷 ”抑制 控制 
(Tandon et al., 2018)。 诚 然 ， 在 整个 生命 过 程 中 改善 “ 冷 ” 抑 制 控 制 是 至 关 重 要 的 ， 特 别 是 
捉 可 能 与 其 身心 健康 (Carson et al., 2016; Li et al., 2022)、 学 业 发 


判 产 生 有 意义 的 影响 ， 这 一 点 得 


[功能 (Wang & Chen, 2012) 等 相关 因素 有 关 。 然 而 ， 近 期 研究 
L 童 的 认 知 发 展 和 避免 行为 问题 中 同样 起 
](Romero-López et al., 2021)， 但 是 目前 往往 在 研究 中 被 忽略 。 


制 与 24 小 时 动作 行为 关联 的 而 
著 正 相 关 关 系 (p<0.05); 
LEE) “AN” Hii 


究 中 ， 


结果 表明 SLP、LPA、MYVPA 与 
等 时 替代 结果 显示 ， 将 10 分 钟 的 SB. 


制 改善 均 是 显著 的 ; 将 10 分 钟 的 LPA 重 


新 分 配给 MVPA， 学 龄 前 儿童 的 “ 热 ”抑制 控制 改善 也 均 是 显著 的 ， 此 外 ， 当 降低 SLP 并 
增加 SB 或 者 LPA 时 ,“ 热 ”抑制 控制 会 发 生 负 向 变化 ，10 分 钟 时 的 单位 变化 为 0.01 或 者 
0.017， 而 当 降 低 MVPA 并 增加 LPA 时 ,“ 热 ”抑制 控制 在 重新 分 配 的 10 分 钟 达到 0.013 个 
单位 变化 。 这 表明 MVPA 和 SLP 在 学 前 儿童 “ 热 ”抑制 控制 发 展 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 
同 以 往 研 究 (Spencer 2021; Yu et al., 2022) 结 果 保 持 一 致 。 

本 研究 的 主要 优势 是 采用 了 一 种 新 的 方法 来 探究 不 同 动作 行为 和 抑制 控制 之 间 的 关系 。 
此 外 ， 据 作者 所 知 ， 这 是 第 一 次 在 学 龄 前 儿童 “ 冷 ””“ 热 ”抑制 控制 的 背景 下 研究 成 分 数据 
分 析 和 等 时 间 蔡 代 的 工作 。 然 而 ， 尽 管 本 研究 新 颖 ， 但 仍 具有 一 些 局 限 性 : 本 研究 所 使 用 的 
成 分 数据 分 析 方法 并 没有 区 分 儿童 在 久 坐 行为 中 所 进行 的 活动 类 型 。 事 实 上 ， 有 证 据 表 明 ， 
特定 形式 的 久 坐 行为 〈 例 如， 阅读 、 拼 图) 可 能 会 对 儿童 的 认 知 发 展 产生 正 向 的 效果 (Lemos 
etal.,2021)。 因 此 ， 从 整体 上 看 ， 对 不 同 久 坐 模式 与 儿童 认 知 发 展 的 关系 的 探索 可 以 作为 进 
一 步 探索 的 方向 。 此 外 ， 本 研究 是 横断 面 研究 ， 虽 然 在 变量 之 间 发 现 了 显著 的 相关 性 ， 但 
不 能 从 中 得 出 因果 关系 ; 且 目 前 的 研究 只 招募 了 来 自 陕西 省 的 学 龄 前 儿童 , 研究 结果 可 能 不 
适用 于 生活 在 其 他 地 区 的 学 龄 前 儿童 群体 。 最 后 ， 本 研究 采用 自我 报告 式 问卷 收集 数据 ， 容 
易 受 到 回忆 偏差 和 社会 赞许 性 效应 的 影响 。 
5 结论 

本 研究 表明 ,“ 冷 ”“ 热 ”抑制 控制 的 变化 可 以 用 学 龄 前 儿童 的 日 常 24 小 时 动作 行为 成 
分 来 解释 。 目 前 的 研究 表明 ， 当 作为 一 个 连续 体 进 行 分 析 时 ，24 小 时 动作 行为 显著 地 预测 
了 儿童 的 抑制 控制 ,结果 证 明 , 以 牺牲 SB 和 LPA 为 代价 增加 MVPA 的 时 间 , 或 者 牺牲 SB. 
LPA 为 代价 增加 SLP 的 时 间 与 学 龄 前 儿童 “ 冷 ""“ 热 ”抑制 控制 的 积极 变化 有 关 。 未 来 相 
关 教 育 者 提升 学 龄 前 儿童 “ 冷 ””“ 热 ”抑制 控制 水 平时 需 着 眼 于 24h 动作 行为 整体 的 促进 
其 中 通过 增加 MVPA、SLP 和 降低 SB. LPA 是 提升 学 龄 前 儿童 “ 冷 ”“ 热 ”抑制 控制 水 平 
的 有 效 方法 之 一 。 
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Abstract 


Preschool-aged children are situated within a crucial phase for the enhancement of their 
inhibitory control capabilities. Recent investigations have unveiled that the inhibitory control of 
preschoolers is not a simplistic, unidimensional construct. Rather, it progressively divides into “hot” 
inhibition and “cold” inhibition, with these facets maturing as children grow older. Remarkably, all 
two aspects bear substantial significance for the advancement of children's higher cognitive 
capacities and emotional regulation proficiencies. Prior inquiries have indicated that a solitary 24- 
hour movement behavior, such as physical activity, sedentary conduct, or sleep, possesses the 
potential to influence the inhibitory control abilities of preschool children. Nonetheless, some 
scholars have critiqued the flawed approach of examining the impact of isolated movement 
behaviors on cognitive development. Consequently, new research endeavors should adopt a 
comprehensive perspective, investigating the collective influence of these three behaviors in order 
to comprehensively analyze their effects on the psychological development of preschool children. 

Therefore, this study combined questionnaire measurement and behavioral experiments, and 
used the Isotemporal substitution model of compositional data to explore the association between 
24-hour Movement behavior and “cold” and “hot” inhibition control in preschool children. Based 
on inclusion/exclusion criteria and their parents’ answers to a self-reported questionnaire, 66 
preschoolers (3-6 years) were investigated in this study. Relevant questionnaires were used to 
measure 24-hour movement behavior, and Fish flanker and Emotional flanker paradigms were used 
to measure the “cold” and “hot” inhibitory control of preschoolers. The time of light physical 
activity (LPA), moderate-to-vigorous physical activity (MVPA) and sedentary behavior (SB) were 
calculated according to the range specified by the authors. Sleep duration (SLP) was measured using 
a self-compiled questionnaire consistent with previous studies; the correct rate indexes of Fish 
Flanker and Emotion Flanker tasks were automatically recorded by the computer. 


The results showed that the temporal distribution of 24-hour movement behavior were 


statistically significant (p«0.001) with “cold” and “hot” inhibitory control of preschoolers. The 
isotemporal substitution results show the difference in prediction between “cold” and “hot” 
inhibitory control when 10 minutes of movement behavior is reassigned to other movement 
behaviors and the remaining movement behaviors remain unchanged. In terms of “cold” inhibitory 
control, isotemporal substitution analysis revealed that the correct rate of “cold” inhibitory control 
increased significantly after 10 minutes of SLP replaced SB or LPA, and this also happened after 
MVPA replaced SB or LPA. In terms of “hot” inhibitory control, when SB, LPA were reassigned for 
10 minutes to SLP, the predicted “hot” inhibitory control of children was higher than the predicted 
average "hot" inhibitory control. Whereas the opposite allocation pattern (10 min reallocation from 
SLP to SB, LPA) predicted the opposite “hot” inhibitory control change, but these relationships were 
asymmetrical. 

In conclusion, during the preschool stage, inhibitory control is influenced by 24-hour 
movement behaviors, and this influence varies depending on the different combinations of these 
behaviors. When comparing light physical activity (LPA) and moderate-to-vigorous physical 
activity (MVPA), substituting sedentary behavior (SB) with moderate-to-vigorous physical activity 
(MVPA) and sleep duration (SLP) yields the most notable enhancement in children's inhibitory 
control. This study explored the relationship between 24-hour movement behavior and “cold” and 
“hot” inhibitory control of preschool children, which can provide scientific basis for the cultivation 
of inhibitory control ability of preschool children and 24-hour exercise guidelines. 

Keywords: Preschool children, 24-hour Movement Behavior, “cold”, “hot” Inhibitory Control, 


Isotemporal Substitution Analysis 


